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최근에 들어와 급증하는 에너지 소비와 그에 따른 환경오염이 매우 심각한 수준에 이르면서， 
보다 지속가능한 도시발전을 위해 저에너지 소비형의 도시공간구조를 지향해야 한다는 주장이 
많은 사람들의 공감대를 얻고 었다. 자원절약형 저에너지 소비형 도시를 만들어 가는데 가장 큰 
영향을 미치는 분야는 토지이용과 교통이라고 볼 수 있는데， 이는 토지이용의 변화는 교통수요 
와 통행발생을 유발하고 에너지 소비 증가로 이어지기 때문이다(Badeo & Miller, 2000; Handy, 
2005). 특히 교통 분야는 도시 전체 에너지 소비의 약 31%를 차지하고 있으며， 대기오염의 약 
80%를 주도하고 있다. 우리나라의 경우 2006년 말 세대 당 자동차 보유대수가 0.87대로 증가하 
여 개인 승용차에 의한 에너지 소비와 교통문제가 매우 심각한 수준이다. 이러한 문제를 해결하 
기 위한 전략으로 세제 및 유가정책 등 단기적인 방법보다는 토지이용 정책을 통한 대중교통 활 
성화 전략 등 중장기적이며 근본적인 대책들이 다각적으로 강구되고 있다. 
저에너지 소비형 도시구조로 지향해 나가는데 가장 직접적으로 영향을 주는 교통문제를 해결 
하기 위해 통행발생을 유도하며， 개인의 통행수단 선택에 지대한 영향을 미치는 토지이용 패턴 
을 분석하는 연구들이 수행되었다(Bo없net & Crane, 2001; Ceπero， 1996; Crane, 2000; Zegras, 
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2004). 최근 교통부문의 에너지 소비를 줄이기 위한 다각적인 기술개발만으로는 한계가 있기 때 
문에 미국， 영국， 호주， 일본 등에서는 토지이용계획에 기반을 둔 장기적 • 거시적 공간계획을 수 
립하려는 노력들이 상당히 이루어지고 있으며， 더 나아가 토지이용， 교통， 환경을 통합한 정책을 
시행하려는 구체적인 제도도 마련되고 있다. 
토지이용은 공간구조와 교통체계를 결정하는 중요한 요소로， 특히 인구밀도， 도시규모， 도시형 
태와 혼합토지이용 패턴 등은 교통수요와 공급을 결정하고， 이는 바로 교통에너지 소비에 직 • 
간접적인 영향을 미치게 된다. 이러한 맥락에서 계획가들이 압축도시 (compact city)에 대해 긍정 
적 관점을 보인다고 볼 수 있다. 압축형 도시로 개발되는 경우 도시의 외연적 확산을 지양하고 
주거， 직장， 상업， 서비스 등 일상적인 도시기능들을 가급적 기성시가지 내부로 수용하여 상대적 
으로 밀집된 개발과 혼합토지이용을 유도하여， 에너지 효율성이 높은 대중교통 분담율을 높이고 
과도한 이동을 줄여 에너지 절약과 대기오염을 감소할 수 있다는 장점 때문이다. 
토지이용정책과 교통정책을 통합함으로써 교통에너지 소비를 감소시키는 자원절약적 도시공 
간 구조의 기틀을 조성하는 것이 지속가능한 도시발전을 마련해나가는 것이라고 볼 수 있다. 따 
라서 효율적인 교통계획을 수립하기 위해서는 단편적인 교통시설 투자계획이나 교통정책 개선 
보다는 토지이용체계， 더 나아가 도시활동체계 전반을 종합적으로 분석하여야 한다. 
지금까지 우리나라에서 도시공간구조나 도시형태 패턴에 따른 에너지 효율성과 환경의 질을 
평가하고 비교， 분석한 연구들은 상당히 이루어졌으나， 토지이」용-교통모델을 통합한 접근방법은 
아직 도입되지 못하고 있다. 토지이용모델과 교통모델과의 통합적 접근방법의 장점은 잘 알려져 
있으며， 통합적 접근방법의 필요성에 대해서도 많이 거론되었지만， 실제로 통합적으로 수행할 
수 있는 작동가능한 소프트웨어의 활용과 데이터베이스 구축이 어렵기 때문에 실증적으로 활용 
되지 못하고 있다. 교통계획가들의 경우 교통 수요는 외생적으로 주어지는 것으로 받아들여 교 
통의 4단계 모델을 운영해왔으며， 따라서 중장기 교통수요를 예측하여 그 수요에 대응하는 공급 
능력체계를 수립하는 것이 상당히 어려웠다. 반면에 토지이용 계획가들의 경우 다양한 경제활동 
의 입지가 토지이용의 변화 및 통행수요에 상당히 영향을 주는 동시에 교통부문의 투자에 따라 
서 토지이용이 영향을 받고 있음에도 불구하고， 실제로 토지이용 계획 수립시에 교통체계와의 
상호작용을 파악하는데 미흡하였다. 
본 연구의 목적은 에너지 절약적인 도시공간구조와 이를 기반으로 하는 지속가능한 도시개발 
을 하는데 필요한 도시시률레이션 모델의 초석으로서 토지이용-교통 통합모텔의 이론적 토대와 
통합 모델의 운용 메카니즘을 고찰하려는 것이다. 세부목적으로는 첫째， 토지이」용-교통의 통합 
모델이 기초하고 있는 이론들이 어떻게 연계고리를 가지고 발달되어왔는가를 고찰하려고 한다. 
둘째， 토지이-용-교통 통합모델의 구조와 알고리즘 및 운용 메카니즘을 파악하려고 한다. 이러한 
고찰을 통해 토지이총교통과의 상호의존적 영향력을 분석하는데 도움을 줄 수 있으며， 토지이 
용-교통 모델의 통합적 접근방법을 통해 에너지 효율적 인 도시공간구조를 구축하고 지속가능한 
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도시개발을 도모하는 정책 수립에 필요한 도시성장모텔의 활용성을 높일 수 있을 것이다. 
11. 토지이용-교통 통합모델의 이론적 토대1) 
토지이용교통 통합모텔은 도시체계의 미래 패턴을 예측하거나， 토지이용 정책이나 교통정책 
또는 계획의 영향력을 평가하기 위한 모의실험(simu1ation) 모델이라고 볼 수 었다(H앙ris， 1985) 
토지이용교통 통합모텔은 도시개발이나 계획 및 정책들이 지속가능한 도시개발에 미치는 영향 
을 사전에 시률레이션하여 결과를 산출할 수 있기 때문에， 중장기 계획의 효과나 영향력을 사전 
에 검증해보는 실험실과 같은 역할을 한다고 볼 수 있다. 
토지이용-교통 통합모텔의 이론적 토대는 1960년대 들어오면서 본격적으로 이루어졌다고 볼 
수 있다. 인간의 활동， 특히 경제활동들이 공간상에 입지할 때 필요한 여러 요인들을 검토하여 
그 입지를 확률적으로 배분하고， 그에 따라 파생되는 통행수요와 통행발생 및 통행 배정에 이르 
기까지 시율레이션할 수 있는 모델을 구축하기 위한 노력들이 지속적으로 이루어졌다. 토지이용 
모텔과 교통 모델을 통합화하여 도시의 동태적 특성을 예측하고자 하는 목적으로 개발된 최초 
의 대 표적 인 모델은 주거 · 고용 예 측 모델 인 ITLUP(Integrated Transportation and Land Use 
Package)이다. Putman(1 983)에 의하여 개발된 이 모델은 DRAM(Disaggregated Residential 
Allocation Model)과 EMPAL(Employment Allocation Model)이라는 두개의 하위모델로 구성되어었 
다. 이 모델을 GIS와 연계시켜 계획지원시스템으로 개발된 시스템이 뾰TROPOLIUS이다. 
1990년대에 들어오면서 토지이-용-교통 통합모텔들은 계획지원시스템(pSS: Planning Support 
System)이란 이름으로 개발되기 시작하였다. 이는 ‘계획’ 자체가 본질적으로 최적화되기 어려우 
며， 따라서 계획지원시스템을 활용함으로서 여러 시나리오를 통해 산출된 대안들을 비용과 편익 
에 비추어 최적의 대안을 선택할 가능성을 높이려는 노력의 일환으로 개발되었다고 볼 수 있다. 
뿐만 아니라 지속가능한 개발을 지원하기 위해 개발된 계획지원시스템은 토지이용과 교통， 환경 
부문을 연계하여 시물레이션하도록 모델화되어 있으며， 정책의 사회， 경제， 환경적 효과를 평가 
할 수 있는 기능도 갖고 있다(Brail & Klosterman, 2001). 계획지원시스템으로 개발되어 활용되어 
온 모델들 가운데 실증적 활용성 및 인용빈도가 높으며 현 시점에서 인터넷 상에서 자유롭게 사 
용자들이 다운받을 수 있어 우리나라에서 활용 가능성이 큰 계획지원시스템으로는 T없NUS와 
UrbanSim이 있다. 이 두 모텔 모두 토지이총교통 통합모델이며， 특히 Urbansim은 토지이똥교 
통-환경의 부문을 통합한 모델이다. 
본 연구에서는 토지이-용-교통 통합모델의 이론적 토대를 고찰하는데 있어서 어떠한 이론들이 
연계고리를 가지고 발달되어 왔는가를 살펴보는데 초점을 두고자 한다. 특히 토지이용교통 통 
1) 토지이용-교통의 통합모탤의 이론적 토대는 Tomas de la Barra(1989), Integrated Land Use and Transport 
Modelling: Decision Chains and Hierarchies를 참조하여 고찰하였읍. 
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합모델의 핵심을 이루는 공간미시경제모델(spatial micro economics model), 공간적 상호작용이론 
(spatial interaction model), 공간선택모델(spatial choice model) 에 대해 고찰하고자 한다. 공간미시 
경제모텔은 개별적( disaggregated) 접근방식으로， 개개인 행위자의 수요함수를 구성하고 이를 취 
합하여 전체 시장에서의 수요를 산출하고 주어진 토지공급과의 균형을 전제로 하는 모델이다. 
이 에 반해 공간적 상호작용이 론은 집단적( aggregated) 접근방식으로， 공간과 활동 모두 이산(離 
散)범주에 속하는 속성을 가지고 있다고 보고， 구체적인 개체로 분석하는 대신에 구역(zone) 단 
위로 묶어 집단화시키고 있다 또한 경제，사회적 계층에 따라서 그룹화하고 그룹내의 개개인들 
은 유사한 특성을 가진다고 가정한다. 따라서 공간미시모델과 공간적 상호작용 모델은 양 극단 
적인 관점을 지니고 있다고 볼 수 었다. 이러한 두 극단사이에서 절충적 관점을 지닌 것이 공간 
선택모델이라고 볼 수 있는데， 이산선택모텔(discrete choice model)은 개개인 선택의 합리성은 인 
정하되 그것을 집단화하는 과정에서 무작위확률효용이론ηandom utility theory)을 적용하고 있다. 
1 . 공간미시경제모델 
인간의 활동들이 공간상에 어떻게 분포되는가를 설명하기 위한 초기 모텔은 공간미시경제이 
론에 기초한다. 미시경제모텔은 1826년 Thünen의 농업입지이론에서 출발하여 1933년 Christaller 
의 중심지이론을 거쳐 1961년 Wingo9} 1964년 Alonso, 그리고 Mills(1969)과 Anas(1 982)에 이르 
기까지 오랜 기간동안 이론적 토대를 탄탄히 쌓아왔다. 미시경제모텔에서는 도시와 지역을 분석 
함에 있어 토지를 둘러싼 활동들(기업과 가구) 간 시장경쟁을 통한 수요와 공급의 균형을 전제 
로 하고 있다. 균형이 이루어진 이후 토지는 입찰자에게 효율적으로 배분되며， 시장으로의 접근 
성이 도시구조에서 토지를 배분하는 가장 핵심적 요소로 작용한다. 
미시경제이론에서는 입지를 선정하는 과정에서 지대와 토지 가치가 어떻게 변화하는 가에 초 
점을 두고 있다. 활동의 입지는 상품， 토지， 교통의 세 가지 기본 요소가 시장메커니즘을 통해 
작동한다. 우선 토지는 생산활동과 주거를 위해 필요한 기본 요소인데 반해 교통은 잉여생산과 
노동 이동에 필수적이다. 만일 농부가 잉여생산품을 시장에 내다팔려고 하거나 혹은 노동자가 
그의 노동력을 팔려고 한다면 교통서비스를 소비해야 한다. 즉， 상품을 시장에 내다 팔던지 또 
는 거주지에서 직장으로 이동하려면 교통서비스는 필수적이다. 
미시경제모텔에서 토지는 동질적인 무한한 평면으로 가정되며， 이 동질적인 평면에 차별적인 
질(質)을 부여하는 것은 오직 통행비용과 접근성으로， 이들 요인이 토지의 가치를 결정짓는다. 
토지이용에 관한 미시경제이론에서 활동의 입지나 지대를 결정하는 것은 전적으로 개별 가구와 
기업이다. 개개의 활동들은 특정 규모의 부지를 선정하여 각각의 효용을 최적화한다고 가정하 
고， 토지를 소비하면서 각 입지에서 경쟁을 통해 지가가 결정된다. 이러한 접근방법이 Thünen 
(1826)의 입지론의 핵심이다. 그는 교통비용이 농업 생산자와 소비자 모두에 영향을 주며， 토지 
의 배분과정， 지대와 상품가격의 결정과정을 통제한다고 보았다. 그러나 튀넨의 고립국 이론에 
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는 단순화된 가정들이 상당히 많아 실세계에 적용하는데 어려움이 많았다. 이에 따라 활동입지 
모델을 구축하는데 있어서 토지와 상품의 수요탄력성을 도입하려는 노력들도 이루어졌다. 
하지만， 튀넨의 모텔과 이 모델을 보다 확장한 미시경제모텔은 토지시장과 상품시장 모두에서 
균형을 이룬다는 가정을 전제로 하고 있다. Wingo와 Alonso는 예산제약선을 도입하고 교차 탄 
력성 개념을 발전시켰으나， 이러한 이론적 발전에도 불구하고， 공간미시경제모텔은 실제 적용과 
정에서 현실에 부합하지 못하는 측면을 가지고 있다. Wilson(l 974)은 콩간미시경제모텔의 착동 
성 또는 운영성이 없어 실증적 성과를 내지 못하고 있음을 비판하면서， 그 이유로 대다수 경제 
학자들이 이론적 틀을 구성할 때 선형 또는 대수선형의 계량경제 모델을 이용하고， 공간을 연속 
적인 변수로 다루고 있기 때문으로 보았다. 특히 연속변수로 공간을 다루는 다양한 모색을 시도 
했던 여러 학자들이 현실세계를 반영하고 재현하는데 성공하지 못하였음을 지적하였다. 그 결과 
미시경제모텔은 도시의 토지이용 및 도시경제학 분야에서는 큰 공헌을 하였으나 실제 활용적 
관점에서는 유용하게 사용되지 못하고 있다. 
공간미시경제모텔은 분석의 초점을 개개인에 두고 있지만， 견고한 이론적 기반을 가지고 있으 
며， 완전경쟁을 전제로 한 시장체계와 균형 가설하에서 외부 조건이 동일하다면 장기적으로 시 
장은 매우 안정적인 상태를 취하게 될 것으로 보고 있다. 공간미시경제모텔의 한계점을 보면 사 
용자와 공급자 모두 시장조건에 대한 완벽한 정보를 가지고 있고 입찰자와 공급자 모두 결정적 
효용함수를 가지고 있다고 가정하여， 개인 행태에서의 다양성을 고려하지 않고 특정 상황에서 
항상 통일한 선택을 하는 것으로 전제한다는 점이다. 그러나 공간미시경제모델의 가장 큰 문제 
는 수천， 수만의 개별가구와 기업， 토지소유주들이 모여있는 도시를 대상으로 하는 경우 고전적 
균형이론에서 취하는 방법에 따른 개별 수요콕선을 총량화한 모델을 구축한다는 것 자체가 현 
실적으로 어렵다는 점이다. 실제로 수만에서 수백만에 이르는 도시에 거주하는 가구와 기업들을 
총량화한 수요-공급 함수를 도출하는 것이 거의 불가능하다. 이러한 공간미시경제모델의 약점을 
해결하기 위해 공간적 상호작용모텔에 대한 연구들이 활발하게 이루어지게 되었다고도 볼 수 
있다. 
2. 공간적 상호작용모델 
공간적 상호작용모텔은 미시경제모텔과는 반대로 개별적인 개체 단위로 분석하는 것이 아니 
라 많은 활동들과 공간을 그룹으로 집단화한다. 공간은 점 대신에 존(zone)으로 정의되고 주어진 
각 존에서 다양한 활동들이 이루어진다. 또한 활동들도 그룹으로 집단화되며. 그룹내의 모든 개 
개인들은 유사한 특성을 지닌다는 것을 전제로 한다. 따라서 존별 저량(stock)은 다른 존들과의 
상호작용을 하면서 다양한 유형의 유행flow)을 발생시킨다. 즉， 존 간에 통행， 이주， 상품수송 등 구 
체적인 형태의 이동과 확산， 의존성， 기회 등 추상적인 특성을 지닌 형태의 흐름도 이루어진다. 
공간적 상호작용 모텔의 가장 기본적인 형태는 중력모델이다. Hansen(1959)은 거주지 입지를 
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고용으로의 접근성 함수로 분석하는 중력모텔을 최초로 사용하였으며， Huff(1963)도 중력모텔에 
경제적 개념과 확률개념을 추가시키는데 공헌하였다. 그러나 공간적 상호작용모델의 발달사에 
서 가장 획기적인 공헌을 한 학자는 도시활동 상호작용 모텔의 틀을 정립한 Lowry(1 964)와， 엔 
트로피 극대화 방식을 도입하여 상호작용의 이론적 틀을 정립한 Wilson(1970)이다. 
여기서는 주거부문과 고용부문의 상호작용을 통합한 라우리 모델을 간단히 고찰하고자 한다. 
라우리는 도시활동에 대한 보다 포괄적인 설명을 위해 경제기반 이론과 승수개념을 사용하였다. 
그는 활동 범주를 기반부문， 서비스부문， 주거부문으로 나누고 기반부문을 외생변수로 보았다. 
라우리 모델의 목적은 주거 입지(R)과 각 존에서 기반부문의 생산활동으로 인해 발생하는 서비 
스 고용(E)을 추정하는 것이다 기반부문 외의 외생변수로는 각 존에서 가용한 토지 (L)와 교통비 
용 행렬(C: 접근도 행렬)이 있다. 라우리의 공헌은 〈그림 1)에서 볼 수 있는 바와 같이 하위 모 
델들을 반복적인 계산체계 속에 통합함으로서 복잡한 구조를 작동시켰다는 점이다. 
출발지 제약의 공간적 상호작용모델의 순차적 흐름을 간략히 살펴보면 다읍과 같다. 
(가) 각 존의 총고용(*Et) = 기 반부문 고용(bEt) + 이 전 반복회 (回)에 할당된 서 비 스 고용(Et) 
(초기화 시점에서의 서비스 고용은 O임). *Ei= b Ei+ sEt 
(나) i존 직장으로부터 j존으로의 주거 입지를 배분하면 다음과 같다 





〈그림 1> Lowry 모델의 기본 구조 
{서벼스고용/인구) 
비를 
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(나) i존 직장으로부터 j존으로의 주거 입지를 배분하면 다음과 같다. 
Rij=*EiuA iLj exp(-βrCη) ， 여기서 Ai=[작Lj exp(-βr Cij)]-1 
R;j는 i존에서 일하는 j존 거주자 수， u는 고용/인구비 (a population-to-employment ratio)이 
다 Ai는 2:~ij=E， μ라는 조건을 만족시켜 주거입지를 정확하게 배분하기 위한 변수이 
며. βY은 주거 분포에 영향을 미치는 교통비용의 효과를 통제하는 계수이다. 따라서 
aζ→∞일때 모든 거주자는 동일한 존에서 일하고 거주하게 되며， βr값이 작아지면 사람 
들은 직장 주변으로 분산하여 거주하게 되고， βr가 0이 되면 가용한 토지가 있는 전 지역 
에 동일한 밀도로 거주하는 분포를 형성하게 된다. 여기서 Rij는 직장8주거지와의 상호 
작용 흐름을 나타내는데 전체 직장수에 대한 j존 전체 거주자 비율로 변환될 수 있다 
( Rj= 2:;Rij ). 
(다) i존 거주지로부터 j존으로의 서비스 고용을 배분하면 다음과 같다. 
SEij= RivA ;C llj)a exp(- βSCi) , 여기서 Ai=[ζ (llj)a exp(- βSCij)r 1 
v는 서비스/인구비를 나타내고 W는 서비스 고용에 대한 그 존의 매력도를 나타낸다.W의 
경우 이전 반복회에서 해당 존으로 배분된 서비스 고용으로 서비스 활동의 집적을 나타 
낸다. α값은 이러한 경향을 통제하는 변수로 규모의 경제를 나타낸다. 따라서 주거지←→서 
비스의 흐름을 각 출발지에 더한다면 각 존의 전체 서비스 고용수가 산출된다(sEj= L:;Eij ). 
(라) 다시 처음 단계(가)로 돌아가서 서비스 고용이 기반부문 고용에 더해진다. 이렇게 매번 
반복 과정을 거치면서 거주자 수와 서비스 고용수가 추가되는데， 이러한 추가 증가분이 
점점 줄어들어 아주 미미한 수준이 되면 수렴하게 되고 궁극적으로 균형상태에 도달하게 
된다. 
라우리 모델이 구축된 이후 이 모텔을 보다 개선하기 위한 많은 연구들이 이루어졌다. 대표적 
인 연구로는 Wilson(l 974)으로， 라우리 모델의 집단적 변수를 분할하기 위해 고용수 Ej와 주택 
수 H;를 모두 알고 있다고 가정하여 다음과 같은 출발지-목적지 제약모델을 제시하였다. 
R;j= H;Ei exp(- βrc;)A ß j 여 기서 A;, β는 출발지 와 목적지 제 약함수이 다. 
이 모델을 통해 직장과 주거지가 모두 알려진 거주자 그룹의 경우 양쪽 제약 모델을 사용할 
수 었으며， 만일 주거지는 알려졌으나 직장을 구하고 있는 거주자 그룹의 경우 출발지 제약 모 
델을， 직장 위치를 가지고 있으나 주거지를 찾고 있는 거주자의 경우 목적지 제약 모댈， 그리고 
직장과 주거지 모두 정해지지 않은 사람들은 제약없는 모텔을 사용할 수 있도록 유연성을 높였 
다. Wilson은 존 간 교차통행 량의 공간적 분산청도를 엔트로피로 청의하고 주어진 제약조건을 
만족하면서 엔트로피를 극대화하는 해법을 제시하였다. 그는 엔트로피 극대값 미분에 사용할 여 
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러 제약들을 유도하여， i존의 고용을 소득분위， 가구유형에 따라 나누어 배분하였으며， 주거비용 
과 교통비용이 각 소득분위 그룹의 최 대치를 초과하지 않는 모델 정 산( calibration) 방안도 제시 
하였다. 
미시경제모텔과는 달리 공간적 상호작용 모텔에서는 공간은 물론 대부분의 다른 변수를 설정 
할 때도 이산변수를 사용하기 때문에 공간적 상호작용모델의 경험적 검증이 훨씬 더 수월하다. 
그러나 공간적 상호작용모델은 설명적(explanatory)~ 모델이 아니라 기술적(descriptive)인 모델이 
며， 미시경제모텔에 비해 정교하지 못한 가정에 기반을 둔 경험적 이론이라고 볼 수 있다. 따라 
서 인과관계를 밝히는 데는 취약하며， 균형의 개념을 찾아보기 힘들고， 시장 메커니즘의 작동과 
정을 설명할 수 없다는 문제점을 지니고 있다. 
3. 공간선택모델 
공간미시경제모델의 단점을 극복하고 공간적 상호작용모델을 보완할 수 있는 방법에 대한 연 
구들이 1970년대 후반부터 활발하게 이루어졌다. 거시적 수준에서 체계의 행태와 미시적 수준에 
서 개별 행위자의 행태 간의 관계를 확립하려는 노력이 이루어지면서 이론적으로는 미시경제모 
델의 견고한 기반을， 경험적으로는 보다 작동성이 높은 공간적 상호작용모델을 혼합하려는 시도 
가 나타났다. 즉， 특정한 공간구조를 형성하게 되는 의사결정과정에서 제한된 합리성 가정을 도 
입하여 개개인이 인식하는 효용을 구체화함으로서， 공간적 상호작용 모텔을 비용， 효용， 탄력성 
등의 개념으로 해석가능하도록 미시경제의 이론적 모델을 공간적 상호작용 모델과 통합시키고 
자 하였다. 이러한 노력은 Domencich & Mcfadden(1 975)의 이산선택모텔(discrete choice model)과 
무작위적 효용이론(random utility theory)으로 발전되어 나갔다. 특히 이산선택모텔은 미시경제모 
텔과 엔트로피 극대화에서 제공되는 통계적 해석을 연결시킨 모텔로， 상당히 작동성이 강하면서 
도 경제적 설명력을 결합한 모텔로 평가되고 있다. 실제로 Anas(1 987)도 미시경제이론과 이산선 
택모델을 연계한 부동산시장의 메카니즘을 모델화하였다. 
본 연구에서는 공간선택모델의 가장 핵심이 되는 무작위효용이론과 이산선택모델에 대해 간 
략히 고찰하고자 한다. 효용함수는 특정 개인과 그 개인의 선택권(option)， 그리고 각 선택에 대 
한 측정가능한 속성치를 나타내는 변수로 구성된다. 개개인은 각각의 대안선택을 동일한 효용함 
수로 평가한다고 가정하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
μ 5k= U 5(X k , 55) , kEB s 
여기서 μ생는 개인 s가 k를 선택할 때 갖게 되는 효용수준이고 if는 s가 그에게 가용한 유사 
한 종류의 대안들 모두에 적용하는 효용함수이다. 효용함수를 구성하는 변수 xk는 각 대안 k의 
측정가능한 속성치이며 s는 개인 S의 사회 • 경제적 특성을 나타낸다. BS는 s가 사용할 수 있는 
대안들을 포함하고 있는데 각 대안들은 대체관계를 갖는다. 사회 • 경제적 특성이 효용함수에 내 
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재되어 있다고 가정하면 다음과 같이 간단히 표현된다. 
μ sk= US(X k) 
만일 대안 k가 us(X k)) US(X q ) , γqEB S ， q추k 의 조건을 만족하면 최대가 되는데， 이는 미 
시경제모델과 거의 같다고 볼 수 있다. 
그러나 이런 방식a로 도시에 살고 있는 수많은 개개인들의 효용함수를 추정하는 것은 불가 
능하다. 따라서 개개인을 사회， 경제적 특성에 따라 그룹화하고 각 그룹의 선택권을 이산화하여 
야만 현실적으로 적용가능하다. 즉， 계산 한계를 극복하기 위한 집단화(aggregation)와 현실적 해 
석가능성 을 높이 기 위 한 이산화(discretion) 방법을 병 행하는 것이다. 
하지만 개개인을 집단화하여 효용함수를 추정하는 경우 동일 그룹 내의 인구수가 클수록 효 
용분포의 변이가 크게 나타날 것이다. 따라서 상대적으로 그룹내의 동질성을 높이기 위해 그룹 
의 수를 많게 하는 것이 바람직하나 실제적으로 가용한 데이터 활용과 계산 한계의 어려움을 고 
려하여 적정한 그룹 수로 나누어야 할 것이다. 이렇게 집단적 접근방법을 도입하는 경우 고유 
효용함수를 가정하기 어렵다 특정 개인도 매 순간 동일한 방식으로 효용을 느끼지 않으며， 개 
개인들은 항상 효용을 극대화하는 옵션을 항상 선택하는 것은 아니며， 상황에 따라 선택한 대안 
의 효용도 변화한다는 점을 고려해볼 때 그룹의 경우 결정적 효용 함수로 나타내는 것은 불가능 
하다. 이는 같은 그룹에 속한 사람들이라고 해서 각 대안에 대해 동일한 정보를 갖고 있지 않으 
며， 그룹화하기 위해 설정하는 기준이 범주화되기 때문에 같은 범주내에서도 최상위와 최하위 
간에는 상당한 변이가 나타날 수 있기 때문이다. 뿐만 아니라 특정 존내에서 개개인의 위치가 
다르기 때문에 동일한 존에서 개개인의 출발지와 목적지에 대한 효용이 다르게 표출될 수 있다. 
따라서 그룹내의 개개인의 효용은 그룹내의 평균값을 중심으로 분산되어 분포한다고 보아야 한 
다. 만약 대상집단이 매우 동질적이라면 모든 구성원들은 통일한 방식으로 효용을 인지하게 되 
기 때문에 따라서 그 변이 (variation) 폭은 매우 작을 것이다. 그러나 그룹이 크고 동질적이지 않 
다면 변이의 폭은 넓어질 것이다. 
개개인들이 같은 파라미터를 가지고 각각의 대안을 인지한다고 전제하더라도 특정 집단내의 
개개인이 주어진 세 가지 대안틀 가운데 선호하는 대안 선택을 보면 반드시 선호도가 가장 높은 
대안을 다 선택하지는 않는다. 일부 사람들은 선호도가 다소 낮은 대안을 선택하며， 소수의 사 
람들은 선호도가 가장 낮은 대안도 선택할 수 있다. 이는 집단 전체가 하나의 대안을 선택하는 
것이 아니라 대안 간의 선택의 폭이 분산되어 분포됨을 말해주며， 따라서 개개 구성원들이 세 
가지 대안을 선택하는 비율을 추정하는 확률모텔을 구출할 수 있음을 시사해준다. 
대안 선택의 분포를 확률적으로 유도해낼 수 있는 모델 구축을 위해 개개인의 결정론적 효용 
함수 식에 집단의 총량적 효용수준을 나타내는 무작위적 요소를 포함시키려는 노력들이 이루어 
졌다. 즉， μ sk= us(Xk)식에 무작위적 요소를 추가하여 집단적 효용함수를 구축하는 것이다 
56 環境論홉흥 第44卷(2006)
[μ 샤 = us(X k , 혼) ]. 여기서 S는 효용함수에서 무작위적 요소를 나타내는 확률 변수이다. 이렇 
게 확률적 요소를 도입함으로서 그룹내의 개인들이 어떤 대안이라도 선택할 수 있는 가능성을 
고려할 수 있다. 따라서 그룹 s가 대안 k를 선택할 확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
P생= Prob[ US(X k, ~) > US(X Q, 회]， γqεB S， k추q 
이렇게 효용함수를 정해진 측정가능한 고유효용(strict utility)을 나타내는 결정론적 함수 
VS(Xk)와 확률함수 μS(Xk)로 나타낼 수 있으므로[ us(U k )= VS(X k)+μ S(X k)] , 최종적으로 집 
단적 효용함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다 
P야= Prob[μ S(X k ) μ S(XQ)< vs(X k )- VS(XQ) ], 
V qEB s, k=f= q 
만약 μS(Xk)가 그룹 내에서의 변이 수준을 나타낸다면， 모든 μS(Xk)는 일반적인 복합분포 
Goint distribution)를 가진다고 볼 수 있다. 따라서 r<j , (2, "', t '̂)7r μS(Xk)의 누적 복합분포 
이고 r k는 r의 k번째 도함수라면， 대안 k가 선택될 확률은 다음과 같다. 
ps*= ff$rk(t+ V채- V S1 , t+ V sk - V띤dt 
이 식은 무작위적 효용(random utility)이라는 가정 하에서 이산결정 (discrete decision)을 시율레 
이션할 수 있는 기본 모델이라고 볼 수 있다. 이 기본 모델을 토대로 하여 복합분포 r를 표현하 
는 여러 모형들이 도출되고 있다. 
Domencich & McFadden(1 975)은 r를 나타내 는데 적 합한 통계 함수들(정 규분포， 로지 스틱 분 
포， 코시 분포 등)을 검토하고， 이들 분포를 각각 적분한 프로빗， 로짓， 아크탄젠트 모델의 분포 
에 대해 폭 넓게 검증하였다. 만일 두 대안 중에서 선택하는 경우 복합분포를 가지는 μS(X 1 ) ， 
μ S(X 2 )및 그 차이 μ S(X 1)_ μ S(X 2 )는 모델의 일관성을 위해 통일한 형태를 가져야 한다고 
보았다. 이러한 관점에서 μS(X 1 ) ， μ S(X 2 )가 각각 정규분포를 이루면 μS(X 1 )_ μ S(X 2 )도 정 
규분포를 따르게 된다고 전제하였다. 이렇게 정규분포를 가정하는 경우 유도되는 선택모형이 프 
로빗 모형 이다. 그러 나 Domencich & McFadden은 로짓 모형은 이 러 한 속성을 가지지 못하기 때 
문에 이 문제를 해결하기 위해 웨이블 분포(Weibull distribution)로 대체하였으며， 웨이블 분포를 
가정하는 경우 유도되는 선택모형이 바로 로짓모형이다. 정규분포와 웨이블 분포와의 차이를 보 
면 〈그림 2)과 같이 다소 분포유형 이 다름을 알 수 있다. 
Domencich & McFadden는 웨이블 분포를 선택하여 로짓모형을 도출하였지만， 아직까지 로짓 
모형과 프로빗 모형 중 어느 모형이 더 적합한가에 대해서는 논쟁의 여지가 있다. 그러나 로짓 
모형 이 훨씬 더 단순하고 정산(calibrat더하기 쉬 우며， 많은 수의 대 안들을 고려 할 수 있기 때문에 
로짓모형을 일반적으로 이용하고 있다. 따라서 만일 복합분포가 례이블 분포라변 다항로짓모형 
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여기서 α는 일반화를 손상시키지 않으면서 vsk의 정의에 포함될 수 있는 파라미터이다. 이 
파라미터에 지수함수를 도입하면 집단이 N개의 대안들 가운데 특정한 대안 k를 선택할 확률을 















여기서 집단의 평균 효용(인지된 효용분포의 대수 평균)을 직접 추정할 수 있으며， 효용함수 
가 인지된 비용을 나타낸다면 통합비용(composite cost, log-sum) 또는 인지된 효용의 평균은 다 
음과 같이 나타낼 수 있다. 
SS=솥 ln[￥exp(β sv싫)] 
만약 두 대안적 정책(A， B)을 수립하는 경우 두 정책 간 펀익의 차이는 다음과 같이 나타낼 
L1S s= -=二~ ln[ ::kexP(βSVSk)A ] 
ßS ~'L Xkexp(βS~B) 
수있다. 
L1SS는 경제학에서 일컬어지는 소비자 잉여(consumer suφlus) 지표와 같으며， 대안들을 
평가하는데 큰 도움이 된다. 여기서 βS값이 음수로 상당히 클 경우， 의사결정 그룹이 작고 동질 
적인 경우로서， 그룹내의 개개인들은 최선의 대안 선택에 대해 상당히 동의하고 있는 분포를 보 
여기서 
이고 있음을 의미한다. 따라서 연구대상도시를 상당허 많은 수의 존으로 구분하는가 또는 많은 
구성원을 가진 적은 수의 존으로 구분하는가에 따라 βS값은 상당한 차이를 보일 수 있다. 
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지금까지는 하나의 특정한 대안을 선택하는 경우만을 고려하였다. 그러나 실제 도시에 살고 
있는 사람들은 서로 연관되어있는 일련의 대안들을 선택하게 된다. 일례로 도시 공간에서 이루 
어지는 전형적인 대안 선택의 사슬을 보면 ‘직장 • 거주지 • 쇼핑 • 교통수단’ 이라는 의사 
결정과정이 순차적으로 연결된다. 사람들은 직장에서 집으로， 또한 쇼핑센터로 가며， 교통수단 
을 선택하게 된다. 출발점인 직장에서부터 순차적으로 이루어지는 사슬은 이전의 대안 선택에 
영향을 받으며， 선택된 대안은 우측에 있는 대안 선택보다 먼저 발생한다. 연결사슬에 따른 각 
대안 선택은 직장 • P(r) • P(s) • P(m)과 같은 확률값을 가지게 된다. 즉， 특정 존에서 일하는 
사람들 중 거주지에서 버스를 타고 쇼핑을 하러 가는 사람수는(그 존에서 일하는 사람수) x P(η 
x P(s) x P(bus)이다. 이 방법은 독립 다항로짓모형을 사용하여 연결사슬의 각 대안 선택을 확률 
적으로 계산할 수 있어 편리하다. 그러나 이 경우 각각의 연결사슬에 따라 선택된 대안들은 상 
호독립적이어야 한다. 즉， 특정 대안을 선택할 확률은 효용 혹은 가치라는 대안 자체의 특성에 
만 영향을 받는 것이고， 다른 대안의 선택 확률에는 영향을 주지 않아야 한다. 
그러나 문제는 각 대안의 선택이 서로 독립적이지 못하고 영향을 줄 수 있다는 점이다. 위의 
예에서 어느 지역으로 쇼핑하러 갈 지 결정하는 것은 좋은 버스 서비스가 있기 때문일 수도 있 
다. 따라서 교통수단의 선택이 쇼핑센터의 선택에 영향을 줄 수 있다 이러한 점을 고려하기 위 
해서 연산과정은 연결사슬의 마지막 대안 선택에서 시작하여 거꾸로 진행되어야 한다. 예를 들 
어 전체 주거지에서 쇼핑하러 가는데 필요한 교통수단의 선택가능성은 통행거리， 통행시간， 경 
비 등의 비용요소를 종합한 통합비용을 계산해야 한다. Williams(1977)는 이러한 점을 고려한 통 
합비용 함수， 즉 일반화비용(generalized cost)을 산출하는 식을 도출하였다. 
sm= 옳 ln[줍않p(β뺑] 
여기서 S"’은 집단화된 통행 효용이며， βm은 교통수단 선택을 통제하는 파라미터이고 vk는 
각 수단 k의 고유효용이다. 이렇게 각 출발지-목적지와 의사결정 집단들의 선택가능한 모든 교 
통수단을 합계함으로서 통행효용을 추정하는 것이다. 
만일 쇼핑선택의 고유효용은 오직 가용한 교통수단에 의해서만 결정된다고 하면， 특정 주거지 
역에서 모든 쇼핑시설에 대한 집단적 효용은 다음과 같다. 
SS=송 ln[~exp(β ss m)] 
n m 
여기서 ss는 집단적 쇼핑 효용， βS는 쇼핑장소 선택을 통제하는 파라미터 ， sm은 각 쇼펑장소 
의 고유효용이다. 거주지에 대해서도 이와 유사한 접근이 가능하다 거주지 결정의 고유효용은 
오직 가용한 쇼핑센터에 의해서만 결정된다고 하면 주거 입지의 집단적 효용은 다음과 같다. 
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5 r= 속[~exp(βr5S)] 
D 
이러한 방식으로 교통 요소는 쇼핑 효용 추정으로 이전되고 이는 다시 주거 효용 추정으로 이 
전된다 이렇게 연결사슬의 최상위에 도달하면， 계산 순서는 반대방향으로 진행하여 연결사슬의 































이러한 연결사슬로 이루어진 선택확률을 추정하는 경우 기존의 로짓모형은 상당히 한계성을 
갖게 된다. ~cFadden(1973)은 각 대 안들에 대 한 효용함수가 서 로 독립적 이 어 야 한다는 제 약을 
해결하고 각 대안의 효용함수가 상호독립성을 가정하지 않고 연결사슬 형태의 선택확률을 추정 
할 수 있는 네스티드 로짓모형(nested multinomial logit models)을 제시하였다. 이 모형은 대안 
선택에 대하여 다수의 계층을 두고 이들을 계층별로 별개의 선택모형을 사용하여 선택확률을 
단계적으로 추정할 수 있기 때문에 복잡한 도시활동 및 교통체계에서 다양한 선택을 요구하는 
상호의존적인 행태를 추정하는데 적합한 모형이다. 
그러나 선택된 대안의 효용함수를 추정하는 경우 비용자체가 변화하고 탄력성 개념이 개입되 
는 경우 문제는 더욱 복장해진다. 특히 교통수단 선택에 있어서 비용의 변화는 용량(capacity)과 
관계가 있다. 예를 들어， 버스 서비스 이용자수가 주어진 공급 용량을 초과한다면 이용자들이 
다른 교통수단을 선택하기 전에 통행비용(혹은 통행시간)이 상승한다. 이러한 비용변화는 쇼핑 
장소나 거주지 입지 선정에 영향을 주게 된다. 또한 주거지 선택에 있어서도 제한된 용량은 지 
가상승으로 이어져 비용에 변화를 준다. 뿐만 아니라 수요탄력성 역시 효용함수를 추정하는데 
상당히 영향을 주게 된다. 일례로 쇼핑센터로 운행하는 버스가 정체될 경우 고객의 통행 자체가 
줄어들 게 되며， 이는 쇼핑 횟수를 줄이게 되므로 자연히 통행발생이 감소하게 된다. 
이러한 비용 변동과 수요탄력성을 반영하기 위해서는 계산과정이 반복적으로 이루어져야한 
다. 먼저， 효용은 연결사슬을 거꾸로 거슬러 올라가면서 집단화되고 확률은 정방향으로 추정된 
다. 일단 수요가 모든 대안들에 할당되면 비용은 수요-공급 관계에 따라 조정된다. 만약 각 대안 
에 대한 비용이 수정된다면， 집단적 효용은 다음 반복 회에서 다시 추정되어야 한다. 따라서 모 
든 일련의 절차가 반복회를 거치게 된다. 매회의 반복과정에서 확률 계산값이 바뀌게 되고 배분 
되는 수요의 양도 달라진다. 이러한 반복과정은 수렴할 때까지 이루어지는데， 수렴화는 이전 반 
복 회와 금번 반복회 간의 비용 변화를 기준으로 판단할 수 있다. 
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11 1. 토지이용-교통 통합모델의 운용 메카니즘2) 
1 토지이용-교통 통합모델의 전체 구조 
앞에서 살펴본 토지이-용-교통 통합모델의 이론적 기초를 토대로 하여 실제 작동가능도록 프 
로그램화한 대표적인 토지이용교통 통합모델인 TRANUS를 사례로 하여 통합모델의 운용 메카 
니즘을 살펴보려고 한다. TRANUS는 de la Barra과 B. Perez가 1982년부터 개발하기 시작하였으 
며， 현재 de la Barra가 운영하는 Modelistica사에서 소프트웨어를 제공하고 있다.T없NUS는 미 
국과 유럽 뿐만 아니라 남미와 일본 등의 여러 지역에서 사용되고 있으며， 2005년부터 이 프로 
그램에 대한 사용권이 자유로워지면서 웹상에서 무료로 다운받을 수 있다. 
TRANUS는 공간미시경제모텔， 공간적 상호작용모델， 이산선택모델， 투입-산출 모델， 교통모델 
들을 토대로 하여 토지이용과 교통체계간의 환류를 통한 동태적 시율레이션을 수행할 수 있는 
시스템이다. TRANUS는 토지이용 모델과 교통모델로 구성되어 있으며， 시간의 흐름에 따라 토 
지이용과 교통간에 상호작용 회로가 이루어진다. 다양한 활동들이 존별로 입지하게 되면， 이러 
한 수요는 부동산 시장의 토지， 연변적 등의 공급 수준을 고려하면서 흐름행렬을 유발한다. 이 
흐름행렬은 교통모텔에서 통행행렬로 변형되어 통행수요를 결정하며， 이는 교통수단과 교통시 
설의 꽁급 용량과 연결된다. 주어진 교통수요와 교통공급체계 간에서 비용과 접근성이 결정되 
면， 이는 다시 피드백하여 토지이용 모델에 영향을 주어 다음 시점에서 활동입지와 토지이용에 
변화를 주게 된다. 토지이-용-교통체계간의 이러한 피드백 과정은 같은 시점에서는 일어나지 않 
고 시차를 두고 다음 시점에 영향을 주게 된다. 즉， <그림 3)의 ‘가’에서 볼 수 있는 바와 같이 t1 
시점에서의 교통 접근성은 다음 시점인 t2에서 흐름의 분포에 영향을 준다， 그러나 한 시점에서 
다음 시점 간에 토지이용의 변화는 초기 관성요소도 있기 때문에 교통모텔에서의 변화는 여러 
시기에 걸쳐 영향을 미칠 수도 있다. 특히 새로운 도로 건설， 대중교통체계 등등 교통체계에서 
의 변화는 교통수요에 즉각적인 영향을 줄 뿐만 아니라 다음 시점에서의 활동 입지， 토지이용， 
부동산 시장에도 영향을 준다. 반면에 특정 경제부문의 성장， 새로운 토지공급 및 건축물 투자 
등의 토지이용의 변화는 같은 시점에서의 교통수요에 영향을 준다. <그림 3)의 ‘나’는 이러한 일 
련의 과정을 나타낸 것으로， 토지이용 모델과 교통모델을 연결시켜주는 인터페이스 모률이 두 
모델을 통합시키는 중요한 역할을 하고 있다. 
토지이용교통 통합모텔에서는 입지를 선택하는 활동이나， 교통수단과 노선을 선택하는 통행 
결정에 효용함수가 이용된다. 일단 효용함수가 정의되고 나면， 의사결정자들이 주어진 대안들 
가운데 특정한 대안을 선택하는 확률을 추정하기 위해 다항로짓모형을 이용한다. 토지이용과 교 
2) 토지이-용-교통 통합모델의 작동 메카니즘에 대해서는 TRANUS: Inte망ated Land Use and Transport 
Modeling System(Docwnentation)을 주로 참조하였음 
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〈그림 3) 토지이용교통 통합모델의 대표적 시스템인 T없NUS의 구조 
통체계에서 제한된 토지공급량이나 교통망에서의 공급능력의 한계와 같은 제약조건이 존재하므 
로， 수요탄력성과 균형가격 개념이 도입된다. 즉， 특정 재화에 대한 소비는 탄력적 수요함수를 
통해 정의된다. 특정재화에 대한 수요가 공급량을 초과하면 반복적 알고리즘 과정에서 재화의 
균형가격이 올라가게 되는 반면에 공급이 수요를 초과하면 가격은 떨어지게 된다. 특정한 대안 
에서의 가격 변화는 대안 선택 확률에 영향을 미치게 되고 이는 소비탄력계수에 따라 소비량을 
변화시키게 된다. 예를 들어 토지소비의 경우 다양한 활동들이 주어진 특정 존에서 토지를 소비 
하려고 선택하는 경우 토지가격이 상승하게 되며， 이는 결과적으로 반복회(回)를 거치면서 보다 
토지가 풍부한 지역으로 입지를 변화하거나 소비하려는 토지량을 줄이게 되어 반복과정이 거듭 
됨에 따라 수요-공급이 균형을 이루게 되는 작동 메카니즘을 가지고 았다. 
2. 토지이용모델의 작동구조 
TRANUS의 토지이용 모델은 공간적 투입-산출모델을 기반으로 하고 있다. 따라서 연구목적과 
데이터베이스 가용성 여부에 따라서 투입-산출 부문의 복잡성 정도를 조정할 수 있다. 대상지역 
은 존(zone)으로 나누어지며， 외부존과 내부존으로 구분된다. 활동 부문은 경제 범주(산업별)， 생 
산요소(노동， 자본)， 토지(연면적) 등으로 구분되며， 각 부문은 생산(외생， 내생)， 생산비， 수요， 소 
비가격， 부가가치， 제약， 균형가격 등의 변수를 갖는다. 특정한 부문과 특정 존에서의 생산은 다 
른 경제부문과 존으로부터의 투입량을 필요로 한다. 각 부문들은 투입비용과 생산존과 소비존간 
의 통행비용에 따라 달라지는 수요함수를 통해 서로 상호작용을 하게 되며， 이는 경제부문간의 
거래， 고용 유발， 서비스에 대한 수요， 토지소비에 영향을 미치게 된다. 이러한 거래는 O-D행렬 
로 산출되고， 후에 교통모텔에서 통행 수요로 변환된다. 일레로， 생산존으로부터 고용 창출은 직 
장으로 통행을 유도하거나 다른 생산부문의 소비를 유발하여 상품의 이동을 가져온다. 이 때 특 
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정 부문에서의 단위당 비용은 모든 투입요소의 합계와 수송비 및 부가가치 등을 합산하여 산출 
된다. 만일 특정 존 또는 부문에서 생산활동에 제약이 가해지게 되면(특히 토지나 연면적이 제 
약조건이 될 수 있음) 균형가격에 도달하기 위해 시율레이션 과정을 거치게 되며， 이 과정에서 
토지가격 변화나 임대료의 변화를 가져오게 된다. 이와 같은 토지이용모델의 운용 구조를 크게 
5단계 순차적 과정으로 나타내면 〈그림 4)와 같다. 
1단계: 외생 변수의 증가분을 결정하고， 매력도에 따라 생산입지를 배분한다. 토지이용 모텔의 
첫 단계에서는 활동의 각 부문과 존에서의 외생 변수들의 증가분을 추정한다. 여기서 외생 변수 
란 외부 수요에 의해 주어지는 것으로， 모텔에 의하여 시물레이션되지 않는다. 일반적으로 기반 
부문에서의 최종수요와 그로부터 유도된 비기반부문 및 인구증가는 투입-산출모델을 통해 산출 
가능하다. 즉， 외생적으로 주어진 기반부문 고용과 기술계수 amm을 이용하여 유발된 고용과 인 
구수를 산출할 수 있다. 연구자는 각 존에 외생적으로 고용 증가분을 배분할 수 있으며， 따라서 
특정 존에 대한 토지이용 정책의 효과를 평가할 수 있다. 이렇게 활동과 고용의 증가가 이루 
파라미터 
이전시기 토지이용 자료 
.. 
않호〕 
〈그림 4> 토지이용 모텔의 운용 구조 
할당값 
흐름(통행) 행렬 
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어지면， 그에 따른 연면적과 토지 공급의 증가를 필요로 하게 된다. 연면적 증가분 입지를 위한 
효용함수는 이전 시기의 연면적과 토지가치， 그리고 잠재적 연면적 등을 고려하게 된다. 여기서 
토지의 가치는 토지이용의 밀도를 고려하여 토지 단위면적에 대한 건축가능한 연면적을 고려하 
여 산출할 수 있으며， 이는 토지이용규제에 따라서도 달라질 수 있다(TRANUS에서는 토지가치 
를 월 임대료로 환산하여 사용함). 잠재적 연면적이란 해당 존에 실제로 증가될 수 있는 연면적 
으로， 토지이용규제를 고려한 최대 가능 연면적과 이전 시기에 구축된 연면적의 차이라고 볼 수 
있다. 
초기화(base ye때 이후 각 시기별로 증가분 모델(incremental model) 에 정산되어야 하는 외생 
변수들로는 외생적 생산과 소비， 생산용량， 수출， 수입， 초기 매력도 등이다. (-1 ~( 기간 동안 i 
존 n부문에서의 증가분을 고려한 외생변수 1ft' t = 1f/ι t-]+!JJftn, t이다. 만일 연구대상지역 전체의 
증가분을 각 존에 배분하려는 경우 각 존의 배분비율은 매력도 함수를 통해 산출 가능하다. t시 
점 i존 n부문의 외생적 생산(x.n， ~은 (-1시점의 생산과 t-l~t시점 동안의 외생적 생산 증가분 
으로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
xrn,t = Xl*n,t l + AX’‘깨 
여기서 Mrn，t 는 t시점 l존 n부문 외생적 증가분이며， PInt 는 t시점 i존의 n부문에 배분되는 증 
가분의 비율이다. 대상지역 전체 증가분 중 각 존에 할당되는 비율은 매력도 함수(A씌로 나타낼 
수있다. 
p;" ，t 짧r 다 AJ1t :승 
여기서 b nk는 n부문을 유인하는 k부문의 상대적 가중치， ikJ 1는 (-1의 총생산 k(외생+파생 
된 생산)， p/' t-]은 k부문， (-1 시점의 가격， Qlk, t-l는 k부문， (-171 간의 초과용량이며， 기타 파 
라미터들은 입지를 유인하는 요소들의 중요성을 나타내는 초기 매력도 계수이다. 유발된 생산활 
동이 이루어지기 위해 각 존별로 생산활동이 입지할 수 있는 매력도가 어느 정도인가 계산되어 
야 하며， 매력도 수준은 반복회 과정이 시작되기 전에 미리 계산된다( <그림 4) 참조). 
2단계: 유발된 수요를 계산한다. 유발된 생산활동이 각 존에 배분되고 나면 두 번째 단계에 
서는 각 존에서 필요한 수요(소비)를 추정한다. 특정 부문의 단위생산을 위해 필요한 다른 부문 
으로부터의 투입량은 수요함수에 의해 결정된다. 수요함수 모형은 고정수요， 가변수요， 대체재 





. 존에서 m부문 한 단위를 생산하는데 투입되는 n부문의 총량 
rnmmrnm1dimIndflUfFnmmm1nmm1”，산l 
ma없xmn낀n꺼 m의 한 단위 생산에 필요한 n의 최대량 
ùmn: n의 투입비용에 대한 m의 탄력계수 
u;m: 존에서 n에 대한 소비의 비효용 
일례로， n의 최대량과 최소량이 각각 50, 10이고 탄력계수가 서로 다른 경우의 수요함수를 보 
면 〈그림 5)와 같다. 이 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 탄력계수에 따라 주어진 비용에서도 수 
요가 상당히 달라짐을 엿볼 수 있다. 
만일 대체재 사용이 가능한 경우 수요함수에 적용되는 비율은 다항로짓모형을 이용해 추정될 
수있다. 
γk ， n E K n 
여기서 kn는 n에 대한 모든 대체재이며， 따라서 대체재 모델로 복합적 효용함수(u;n)를 나타 









































a?n적n 는 i존에서 n의 소비비용 X m부문에서 기꺼이 소비하려는 n의 총량으로， 총지출을 나 
타낸다. 이 식에서 최선의 대안선택에 대한 효용의 복합 분포는 ￠의 값에 따라 달라진다. i존에 














κ) 최대수요량 t ‘~ .,
20 40 60 80 100 120 140 
비용 
〈그림 5) 탄력계수에 따른 수요의 변화 
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Drn = (화m + xr)arn말n 
여기서 Xif*m: i존내 m부문의 외생적 생산 
Xi''': 존내 m부문의 유발된 생산(:.Xl*m+ Xim 존의 m부문의 총생산) 
a1m”: i존내 m부문의 단위 생산에 필요한 n부문의 총량 
SUnn : 다른 대체재들 대신에 n이 선택될 확률 
따라서 l존의 모든 부문의 생산을 위해 소요되는 n부문 투입량(D;": 총수요량)은 다음과 같다. 
D!' == ") D!"n +D*? 
‘ 감 “ (D*i': n 부문에 대한 외생수요). 
3단계: 생산비 산출과 유발된 생산을 위한 업지를 배분한다. 세 번째 단계에서는 생산비가 
계산되고， 유발된 생산을 위한 입지를 배분하는 작업이 이루어진다. 생산비용은 i존에서 m 부문 
한 단위를 생산하기 위해 필요한 모든 투입요소의 비용과 생산을 위해 소요되는 부가가치를 합 
산하여 계산된다. 
셉￥DFn런)+VA;n 
(κ4t: m 부문 생산을 위한 부가가치， 잔: 투입요소의 소비비용) 
각 존별로 필요로 하는 생산량이 추정되면， 이를 생산존으로 배분해야 한다. 유도된 활동부문 
들이 토지를 소비하는 부분인지， 아니면 토지를 소비하지 않는 부분인가를 먼저 결정한다 만일 
이동불가능한 부문(토지)라면 모든 생산은 수요가 발생된 존에서 이루어져야 한다. 그러나 이동 
가능한 활동부문이라면 수요는 각 존의 효용함수에 의해 결정되는 다항로짓모형을 이용하여 생 
산존에 배분된다. 각 존의 효용함수U존에서 생산한 n부문을 i존에서 소비하는데 드는 비용)는 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 
Uij = 안(딴+딘)+템 
p/ :생산존 j에서 n부문의 가격， 
U: 생산존 j에서의 n부문의 잠재가격 
ty":생산존 j에서 소비존 i로의 n부문의 교통 비효용 
λ 가격 대비 교통 비효용의 상대적 중요도를 규제하는 계수 
잠재가격은 모형의 정산과정에서 추정되며， 최선의 대안 선택에 대한 복합 효용함수는 다항로 





쭈(짜)a" 않p(- ß"δ;) ， x; =야 P댐 
여기서 X/: 소비존 i의 활동에 의해 유발되어 생산존 j에 배분된 n부문의 생산 
껴n: j존의 n부문 생산에 대한 매력도 계수 
an : 11부문 입지에 대한 효용 대비 매력도의 상대적 중요도를 결정하는 계수 
띠존의 수요를 충족시키기 위한 j존의 n입지에 대한 복합 효용함수 
β 다항로짓모형에서의 분산도 파라미터 
만일 소비존 i가 내부 존이라면， 모든 존(내부 존과 외부 존)에 배분된다. 그러나 소비존 i가 
외부 존이 라면(수출)， 내부 존에만 배분된다. 따라서 각 존에 배분되는 총 유발수요는 모든 수요 
존의 수요를 합산하여 산출될 수 있다(서 =L쩌 )0 
4단계: 소비 비용 및 소비 비효용을 계산한다. 이렇게 수요가 생산존에 배분되고 나면 네번 
째 단계에서는 소비 비용과 소비 비효용을 계산하게 된다. 소비비용이란 i존에 입지한 m부문이 
n 투입요소 한 단위를 얻기 위하여 지불해야 하는 총비용이다. 구매자들은 공간적으로 분포되어 
있으므로 소비 비용(c7)은 각 생산존에서 지불된 가격에 교통비를 가중한 평균값으로 산출한다. 
I， X[J댐+째) 
Z5n = J 
‘ I, X (J 
여기서 X[r 존에서 소비되고 j존에서 생산되는 n부문의 생산량 
p/: 생산존 j에서의 11의 단위가격， 
tm/: 생산존 j로부터 소비존 i까지 n부문 한 단위를 운송하는데 드는 화폐 비 용 
한편 i존에서 n을 소비하는 비효용은 생산존으로 배분하는데 있어서 사용된 비효용의 대수평 
균으로 나타낼 수 있다. 
lnpgn , _0_ nn ,Øn 
U;"=-''':: (minUi7)~ 
j) 
, 맹n =EF띤I(1- 마)， GJ =ex바P띠)01다 
(Gj는 j존에 입지한 i수요를 생산할 확률 계산에서 지수로 정의됨) 
5단계: 제약조건올 점검하여 균형가격을 조정한다. 다섯번째 단계에서는 제약조건을 조사하여 
균형가격을 조정하게 된다. 각 존에 배분된 각 부문의 생산량은 생산활동을 위한 최대 또는 최 
소 용량에 의해 제약받을 수 있다. 만일 존에 배분된 생산이 생산용량의 아무런 제약을 받지 않 
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는다면 가격은 생산비에 부가가치를 더하여 산정된다. 따라서 아무런 제약조건이 없다면 균형가 
격은 소비가격과 같아지게 되고 수렴하게 된다. 그러나 생산이 가용한 용량을 너무 초과하거나 
최소 수준에도 미치지 못하게 된다면 가격은 수요-공급간의 균형을 이루기 위해 반복과정을 거 
치게 된다. 제약조건을 기준으로 반복회를 거듭하면서 가격을 조정하게 된다. 만일 최대 제약조 
건을 위배하게 되면 가격은 올라가는 반면에， 최소 제약조건을 위배하면 가격은 떨어지게 된다. 
마지막 반복회에 도달하면 균형가격에 수렴하게 된다. 반복과정이 시작되면 현재 반복회는 이전 
반복회에서 할당된 생산을 위한 투입요소의 수요를 계산한다. 이 때 수요는 소비비용에 대한 탄 
력계수를 사용하는 수요함수를 토대로 산출된다. 각 수요존과 수요부문에 의해 투입요소 전체 
수요가 결정되며， 이는 다시 로짓모델에 내재된 매력도 요인과 효용함수에 따라서 생산존과 생 
산부문에 할당된다. 이 할당과정에서는 외부존으로부터의 수입 가능성도 고려된다. 이렇게 수요 
가 할당되면， 투입요소 비용의 합계와 교통비용과 부가가치 비용을 합친 생산비가 계산된다. 
가격은 다음과 같은 식을 통해 조정된다. 
k낌 1-1 ，휘n+적)<Rmí퍼 1 
prt> P7t-l,(xtn +xr)>Rm썩 } 
뉴깐’I ，Rmi퍼 =αRma행 =∞ | 
pj ’ t l: t-1 이전 반복회에서 J존의 n부문의 단위가격 
p7,r: t 현재 반복회에서 j존의 n부문의 단위가격 
Rmaxj Rmí피 : j존의 n부문 생산의 최대， 최소 제약조건 
r'fn, t 
'--j 현재 반복회에서 j존의 n부문의 생산비 
xtn + X? : n부문의 총생산(외 생 생산+유발생산) 
-마지막 단계는 수렴화 과정이다. 매 반복회마다 가격과 생산의 수렴화 수준이 계산되며， 이 
전 반복회에 비해 현재 반복회에서 산출된 가격과 생산의 차이를 각 존과 각 부문별로 계산한 
다. 가격수렴 지수(얘;"'r)와 생산수렴 지수(C짜‘1은 아래와 같은 식을 통해 계산되며， 가장 변이 
가 심한 존의 값을 채택한다. 산출된 수렴지수가 미리 정해놓은 수렴기준(예: 0.001 오차)보다 
작거나 정해놓은 최대반복회수에 도달하게 되면 반복계산이 종료되고 수렴하게 된다. 
Ipj.r -pj"치 |X? ,r -x?， r치 
〔깜，r =maxl냐긴승'-1 -1 cxj" = maxl고김닫f-I 
j 1 Pj 1, J 1 A. j 
반복과정의 초기화에서만 외생적 생산이 존재하며， 외생생산으로부터 생산이 유발되고， 이러한 
생산은 초기 생산에 대한 수요를 충족시키게 된다. 두 번째 반복회에서는 첫 번째 반복회 결과 
를 토대로 유도된 생산량이 배분된다. 이 과정은 순차적인 반복회를 거듭하게 되며， 반복횟수가 
많아질수록 유도된 생산의 증가분은 줄어들게 되며， 최종 증가분。1 충분히 작을 경우 수렴학게 
된다. 수렴이 이루어지면， 흐름행렬， 각 부문별로 생산， 소비， 가격 등의 결과물이 산출된다. 
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3. 교통모델의 작동 구조 
토지이용 모텔의 작동 결과 이동가능한 부문의 흐름행렬(flow matrix)이 산출된다. 이 흐름행 
렬은 토지이-용-교통 인터페이스 모률을 통해 교통범주별 통행수요로 변환된다. 일례로 인터페 
이스 모률에서는 연간 화폐단위로 산출된 이동되어야 할 생산량을 1일 수송되어야 할 물동량 
(톤)으로 변환시키거나， 고용과 주거 관계의 흐름행렬로부터 가정←→직장 간의 잠재적 통행수요 
를 산출한다. 이렇게 토지이;용-교통 인터페이스 모률은 경제부문간의 흐름을 교통범주별 흐름 
으로 변환시켜 교통모댈이 작동될 수 있도록 중간 매개역할을 한다. 
교통모델 작동의 궁극적인 목적은 다양한 활동부문의 흐름행렬로부터 파생되는 통행수요로부 
터 통행발생량을 추정하고 이를 공급수준에 맞추어 균형에 도달하도록 하면서 통행배정과 수단 
별 분담 및 노선을 배정하는 것이다. 이렇게 교통모델의 작동 결과 산출된 교통비용과 비효용 
(접근성) 정보는 다음 시점에서의 활동입지-토지이용 모텔에 영향을 미치게 된다. 
〈그림 6)은 TRNUS에서 교통모델의 운용 구조를 나타낸 것으로， 교통모델의 경우 전형적인 
파라미 터 --흩/ 투입자료 
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통행수요모형의 통행발생 • 통행배분 • 수단분담 • 노선배정의 4단계의 순차적 과정을 따 
르고 있으나， 가장 우선적으로 수단별 경로구축(path building)에서부터 첫 단계가 시작된다. 통행 
수요추정 4단계 모형에 대해서는 이미 널리 알려져 있으므로， 여기서는 각 단계에 대한 세부적 
설명보다는. TRANUS 시스템에서 교통모댈이 어떻게 순차적 과정을 거치면서 토지이용 모댈과 
통합되는가에 초점을 두고 살펴보고자 한다. 
첫 번째 경로탐색 및 구축단계에서는 각 출발지와 목적지를 연결하는 일련의 경로들을 탐색 
하게 된다. 여기서 경로란 순차적으로 연결된 구간들과 수요자들이 주어진 통행을 위해 갈아타 
는 경우 이용하는 일련의 교통수단(버스， 자가용， 지하철 등)을 포함한다. 경로를 결정하기 위해 
그래프로 표현된 교통망(network)에 대한 정보， 특히 각 구간별로 구간 유형， 구간 길이， 물리적 
용량， 대중교통 수단별 운영 용량， 회전 금지 등에 대한 정보가 필요하다 이러한 교통망 정보를 
바탕으로 교통비용과 비효용을 추정하는 함수와 계수를 정산하여 일련의 경로들을 탐색하게 된 
다. TRANUS 시스템에서 경로탐색방법은 다수단-다경로 탐색 알고리즘을 도입하고 있으며， 무 
작위효용이론에 기초하여 추정 한다. 
모든 경로를 결정하고 나면 두 번째 단계에서는 반복회를 통해 각 경로별， 수단별 비용을 산 
출한다. 각 경로에 대한 통행거리， 시간， 경비 들을 측정하고 이들 비용요소들에다 접근시간， 대 
기시간， 갈아타기 시간， 지체시간 등등을 포함한 통합비용 또는 일반화비용을 산출한다. 만일 혼 
잡도로 인해 대기시간이나 통행에서의 변화가 나타나면 일반화비용은 다시 계산된다. 모든 경로 
에 대한 가중산술평균 비용은 화폐비용으로 추정되지만， 통합비용은 개개의 경로에서 각 수단별 
로 대수 평균값으로 총량화된다. 마찬가지 방법으로 모든 교통수단에 대한 평균비용과 각 출발 
지와 목적지간 통행에 대한 통합비용이 산출된다 
세번째 단계에서는 전형적인 통행수요모형에 따라 각 존별 통행발생량을 추정하게 된다. 여기 
서는 토지이;용-교통 인터페이스 모률을 통해 산출된 잠재적 통행수요로부터 일정한 기간(일반 
적으로 l일 또는 첨두시간)에 각 존별로 실제 총통행량(유출， 유입량)을 생성한다. 특정한 범주 
별로 기종점간 통행발생량을 추정하는데， 이때 혼합비용에 영향을 주는 탄력계수를 이용한다. 
통행수요에서의 탄력성이란 통행비용이 감소된다변 더 많은 통행을 유발할 것이라고 전제한다. 
일례로 직장과 집이 가까운 사람의 경우 통행비용이 감소되면 점심을 먹기 위해 집으로 통행하 
는 일이 더 많아질 것이며， 만일 출퇴근 시간에 혼잡도가 심하다면 사람들은 출퇴근 시간을 피 
해 통행하려고 할 것이다. 뿐만 아니라 통행발생의 탄력성 개념을 도입함으로써 새로운 교통시 
설이 만들어지는 경우 추가로 유발되는 통행수요를 추정할 수 있다. 
네번째 단계에서는 산출된 통행발생을 기준으로 하여 각 존의 유출통행량이 어느 존으로 유 
입될 것인가， 또는 각 존에 유입된 통행이 어느 존으로부터 유출된 것인가를 추정하고 수단별로 
통행량을 분담하게 된다. 이 단계에셔는 각 범주별 통행이 기종점을 연결하는 셔로 다른 다중 
수단 경로에 배분되는데， 수단별， 구간별로 동시에 배분된다. 이 때 각 경로별로 일반화비용에 
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의해 결정된 효용함수를 반영하는 흔합로짓모델을 이용하여 각각의 수단들에 통행량이 분담된 
다. 두 존간에 배분된 기종점 통행량을 각 교통수단에 분담시키기 위해 통행수단이 갖는 특성 
(통행소요시간， 경비， 주차비용， 편리성， 안정성， 정시성)과 차내시간， 접근시간， 대기시간， 갈아타 
기 시간 등을 고려하게 된다. 
이렇게 수단별로 통행량이 분담되고 나면 각 수단별， 존간 교차통행이 어떠한 경로 또는 노선 
을 따라 이통할 것인가를 추정하는 통행배정 또는 노선배정 단계로 이어진다. 즉， 존 간 교차통 
행량을 존 간 연결가능한 경로 또는 노선에 분할， 배분하는 것이다. 여기서는 각 도로구간별， 각 
교차로 방향별， 대중교통수단 각 구간별 통행수요량을 배정하게 된다. 
교통모델의 마지막 단계에서는 공급용량에 제약이 있는가를 점검하게 된다. 한 노선에서 차량 
이 수용용량에 근접하면 속도가 줄어들거나 통행시간이 증가한다. 줄지어 버스를 기다리게 되는 
경우 혼잡노선 뿐만 아니라 혼잡노선의 전후 또는 상하 방향으로 연착이 확산된다. 용량 제약은 
대중교통 서비스의 승객들에게도 적용된다. 승객수가 용량 제약 수준에 근접하면 대기시간이 늘 
어나게 되므로 순차적인 반복회가 거듭될수록 매력도가 떨어지게 된다. 혼잡과 대기 시간은 통 
행비용을 변화시키고 초기에 산출된 비효용을 변화시킨다. 각 구간별， 경로별로 수요/용량 비율 
에 따라 속도와 대기시간이 산출된다. 속도와 대기시간은 비용와 비효용에 영향을 주기 때문에 
이러한 변화가 발생하면 반복회를 통해 비용 산출， 통행 발생， 수단 분담， 통행 배정을 하고 다 
시 비용을 산출하는 순서로 반복과정을 거듭하면서 균형을 이룰 때 까지 지속된다. 이렇게 수 
요와 공급이 균형을 이루어 수렴하게 되면 각 구간별로 용량， 속도， 대기시간의 변화율을 산출 
한다. 
초기화 시점에서는 비용과 비효용은 자유교통류와 최소 대기시간을 기준으로 이루어지지만， 
반복 과정이 수렴되어 끝난 시점에서는 속도와 대기시간， 통행량이 네트워크 각 구간에 부과되 
어 초기화 시점과는 상당히 달라지게 된다. TRANUS 시스템의 교통모텔에서는 이렇게 부과된 
비용(loaded cost)은 경로 탐색에 다시 반영되 는 피 드백 과정의 구조를 가지 고 있다. 
4. 토지이용-교통모델 통합화 작동구조 
앞에서 살펴본 바와 같이 토지이용과 교통의 통합모텔의 운용 메카니즘은 동태적이며， 시차를 
두고 서로 상호작용하고 있다. 여기서는 TRANUS 시스템을 사례로 토지이용모텔과 교통모텔이 
어떻게 통합화되면서 실제로 작동되는가를 살펴보고자 한다. TRANUS 시스템에서 두 모델의 통 
합화를 위 한 운용 구조를 보면 〈그림 7)과 같다. 
통합화 작동구조의 첫 단계는 토지이용 모텔에서부터 시작된다. 토지이용 모델이 작동되기 위 
해서는 이전 시기의 활동입지와 현재 토지이용 정책， 이전 시기의 교통 비용과 비효용(접근성) 
및 필요한 파리미터들이 투입요소로 요구된다 토지이용 모델의 순차적 연산과정을 거쳐서 작동 
이 끝나고 나면 그 결과물로 현재 시점의 활동입지와 소요 연면적 및 토지가격， 입지 효용성 등 






















〈그림 7) TRN이JS를 통해서 본 토지이니용-교통모델 통합화 운용 구조 
이 산출되며， 경제부문의 흐름 행렬(flow matrix) 파일이 생성된다. 
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두 번째 단계에서는 토지이용모델과 교통모텔의 인터페이스 모률이 작통한다. 이 모률에서 흐 
름행렬 데이터들을 집단화， 분리， 또는 통합하여 새로운 교통범주의 데이터로 변환된다. 여기서 
는 토지이용 모텔에서 산출된 흐름행렬과 파라미터를 토대로 교통범주에 필요한 행렬로 변환하 
여 새로운 파일을 생성한다. 물론 이러한 기능을 수행하기 위해 추가적인 행렬 연산과정을 필요 
로 한다. 예를 들면 통행목적별(직장←→주거， 주거←→쇼핑 동등)， 일일 통행수요 또는 첨두시간대 
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별 통행 수요 등으로 변환시 킨다. 
이렇게 추정된 통행 수요는 다음 단계언 수단별 경로탐색 모률로 연계되어 출발지와 목적지 
를 연결하는 각 경로별， 교통수단별 탐색이 진행한다. 여기서 교통모델의 파라미터와 네트워크 
파일 정보를 받아들인다. 각 수단별로 출발지와 목적지간의 경로수를 탐색하고 각 경로에 관한 
비용 및 비효용 정보를 산출한다. 
그 다음 단계에서는 교통모델이 작동되는데， 이전 단계에서 산출된 통행수요 정보와 경로정보 
를 받아들여서 통행수요모형의 전형적인 4단계의 연산과정을 순차적으로 거치게 된다. 즉， 통행 
발생， 통행배분， 수단 분담， 통행(노선)배정을 거치고 나서， 최종적으로 제약용량을 점검하면서 
반복회를 거듭하게 된다. 교통 수요-공급의 균형을 이룰 때까지 반복적인 시률레이션이 계속되 
며， 수렴하게 되면 비용과 통행행렬에 대한 결과물을 산출한다. 
이렇게 산출된 교통 관련 결과물은 다음 단계인 교통-토지이용 인터페이스 모률로 이어지게 
된다. 이 모률은 앞에서 언급된 토지이뉘용-교통 인터페이스 모률과 정반대의 기능을 수행하며. 
토지이용모델과 교통모델을 통합하는데 매우 중요한 역할을 한다. 여기서는 교통모텔에서 산출 
된 교통범주별 비용행렬을 토지이용 모텔에서 받아들일 수 있도록 사회， 경제적 범주로 변환시 
켜， 각 존별로 교통비용과 비효용을 추정한 결과물을 산출한다. 이러한 정보는 다음 시점에서 
토지 이용 모델을 작동하는데 투입요소로 받아들이게 된다 이와 같은 작동 메카니즘을 통하여 
토지이용 모델과 교통모델이 통합화되고 시차를 두고 상호작용을 하게 된다. 
통합화 운용구조의 마지막 단계에서는 평가가 이루어진다. 여기서는 각 시나리오별로 시물레 
이션을 통해 산출된 결과물을 비교하거나 시계열적으로 산출된 결과들을 비교하게 된다. 이러한 
평가결과는 보다 에너지 효율적이고 지속가능한 도시발전을 도모하는데 효과적인 토지이용 정 
책및 교통정책을 수립， 시행하는데 필요한 정보로 활용된다. 
IV. 결론 
자원절약형 저에너지 소비를 통해 보다 지속가능한 도시로 만들어 가는데 가장 큰 영향을 미 
치는 부문은 교통체계와 토지이용 부문이라고 볼 수 있다. 특히 에너지 소비가 급증하고 환경오 
염 수준이 심각해지면서 교통에너지를 근본적으로 감소시키는 토지개발 형태 및 패턴에 대한 
연구가 절실히 요구되고 있으며， 더 나아가 토지이용계획과 교통계획의 통합적인 정책 및 제도 
방안 마련도 시급히 요청되고 있다. 이는 토지이용과 교통체계가 긴밀한 상호의존적 연계성을 
맺고 있어 토지이용의 변화에 따라 통행수요가 파생되며， 이렇게 파생된 통행수요는 교통체계에 
영향을 주며， 이는 다시 토지이용패턴에 영향을 미치기 때문이다. 
미국을 비롯한 유럽의 여러 나라들의 경우 토지이용모델과 교통모델을 통합화한 시스템을 활 
용한 동태적 모의실험을 수행하고 있고， 이를 통해 지속가능한 도시개발을 도모하고 있다. 아울 
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러 토지이용， 교통， 환경을 통합한 정책을 시행하려는 구체적인 제도도 마련되어 있다. 그러나 
우리나라의 경우 토지이용모텔과 교통모델과의 통합적 접근방법의 장점과 통합적 접근방법의 
필요성에 대해서는 공감대가 형성되어 있지만， 통합적 접근방법을 실증적으로 활용한 연구나 정 
책 시행은 아직 이루어지고 있지 못한 형편이다. 토지이용에 관한 연구에서 교통은 외생변수로 
보는 것이 일반적이었으며. 교통모텔에서도 다양한 활동에 의해 파생되는 교통 수요를 외생변수 
로 받아들이고 있다. 이에 따라 중장기 교통수요를 예측하여 그 수요에 대응하는 공급능력체계 
를 수립하는데 많은 어려움을 겪어왔3며， 교통시설을 포함한 교통체계의 투자에 따라서 토지이 
용패턴이 어떠한 영향을 받는가에 대한 분석도 미미하게 이루어졌다. 이는 실제로 토지이용과 
교통체계를 통합시켜 운용할 수 있는 소프트웨어가 부족하고 이에 필요한 데이터베이스 구축이 
상당히 방대하기 때문이다. 그러나 활동의 입지가 토지이용 패턴과 부동산 시장에 어떠한 영향 
을 미치며， 교통체계와 어느 정도 영향을 주고 받는 가에 대한 정확한 이해가 없다면 지속가능 
한 도시 공간구조 형성을 위한 토지이용 계획이나 교통체계를 개선하기 위한 투자들이 성공하 
기 어려울 것이다. 
본 연구는 토지이-용-교통 통합모델의 근간을 이루고 있는 이론들이 어떻게 발달되어 왔는가 
를 살펴보고， 실제로 토지이용-교통 통합모델이 어떻게 운용되는가를 이해하기 위해 통합모델의 
운용 메카니즘을 파악하려는데 목적을 두었다. 이를 위해 토지이옹송-교통 통합모델의 대표적 시 
스템인 T없NUS를 사례로 하여 고찰하였다. 토지이용 모댈과 교통모텔이 핵심을 이루고 있는 
TRANUS 시스템에서 두 모델은 토지이;용-교통 인터페이스 모률과 교통-토지이용 인터페이스 
모률을 통해 동태적으로 시차를 두고 연계되면서 서로 영향을 주고 받는다. 토지이용과 교통체 
계가 탄탄하게 통합되어 있는 TRANUS 시스템의 운용원리를 보면， 시스템의 구성요소 가운데 
하나가 변화될 경우 다른 요소들이 어떠한 변화를 일으키는가를 분석하는데 동태적 시율레이션 
을 통해 균형에 도달할 때 까지 반복회를 거듭하면서 최종 결과물을 산출한다. 토지이용모델과 
교통모댈이 통합되어있는 작동구조와 정산화된 모텔에 기반한 연산과정을 통해 토지이-용-교통 
체계 간 상호작용 결과물 산출이 가능하다. 따라서 에너지 효율적인 도시공간구조를 구축하고 
지속가능한 도시개발을 도모하는 정 책들을 평가하는데 T없NUS는 상당히 활용성 이 높다고 볼 
수 있다. 특히 토지이용 규제나 신도시 개발 계획들이 활동입지와 토지이용 패턴， 그리고 교통 
체계에 어떻게 영향을 미치는지， 또는 교통개선이나 통행비용의 변화가 도시에서 일어나고 있는 
각종 활동의 입지와 분포를 어떻게 변화시킬 것인지에 대해 다양한 시나리오를 구축하고 이를 
시율레이션한 후， 그 결과를 비교하여 최선의 대안을 선택하는데 토지이-용-교통 통합모델의 유 
용성은 매우 크다고 볼 수 있다. 
아직 우리나라에서는 토지이;용교통 통합모델의 기초가 되는 이론들과 모댈들에 기반하며， 
실제 연산가능하도록 알고리즘을 개발하고 이를 계획지원시스템으로 구축， 활용하지 못하고 있 
지만， 선진국의 여러나라에서는 계획지원시스템이 활발하게 활용되고 있다. 앞으로 우리나라에 
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서도 다양한 데이터와 정보들을 투입하고 이를 통해 부가가치가 높고 도시 및 교통계획분야에 
서 매우 필요로 하는 지식을 창출할 잠재성이 높은 계획지원시스템이 적극적으로 활용되도록 
노력을 기울여야 할 것이다. 
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